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3 .       50–60 ° . 
      
 .        
20–30    120–125 ° ,     –  
160~170 °   1–2 .      
 65–80 ° ,       100 ° .  
  ,     -
 –   . 
 –       
63–80 °   30–40      
 90–100 ° .  , , ,    
. 
 –      100–
120 °   20–30 . 
  (   ( ), , 
 , )   
    .     
   є  .    
     253,7–265,4   є   
 .      
є     ,    
 ,  .    
   ,  ’ , ,  
є   . 
    є ,  -
є    ,   
,  ,   . 
    -    1,2–
2,5  .,    є    
.      -
– © ПУЕТ – 57 
  10–300 . .,   –  5  .,  
 –  100 . . 
  1–3   є    -
    1  є -
,       , 
   ,     є  
. 
 ( )  0,5 /     
    є  є  -
.      ,   
 . 
       -
        -
.    ,       
  ,  , -
 ,   –   . 
       -
    ,     0,03–0,1 %, 
  .   є   
,    є     
. 
   , , 
.        
    ,    
.       -
   . 
 ,   ,   -
  є ,    25–
35 ° .      ,  
 є  , , , , ,  
    .     
   . 
 ,   , ,   -
   , , -
, ,     . 
58 – © ПУЕТ – 
          
є         15 % 
  30 ° ,   40–50 °  – є .   
        60 %. 
     0 °   є  
 .     -
є     ,    , , , 
 ’ є  є     ,   
    , , , . 
        
   є   
.     є    
   25–35 °   40–45 ° ,   – 
     5 ° .  60–80 °  
   10–30 . 
   є   , 
 є   .    
   , ,    , 
 , ,    . 
      -
є       
.   є   , -
   .      
30–40 ° ,     ’   
 .     .  
  ,    , 
,  ,    
 ,     , -
   ,  . 
  є    -
       
30–35 ° .      15–25 ° ,   – 
 60–70 ° .        
        
   .  є     
 ,     
   . 
– © ПУЕТ – 59 
     є     
    . 
  –  ,   -
 20–35 ° ,     – 
         .  
 є  , ,  -
 .    є  , 
є   . 
   
    : ,   -
,   . 
    є   , 
, , , ,   .  
   18–24 °     
  13 %.     5 °     
10 %  . 
     , 
,  , ’    , -
.       5 ° . -
  –  ,  є  . 
   ,    
    3 ° . 
     , . 
    – -   . 
 
 є      , 
є   , є  -
,   ,  -
,     ,   
. 
ь 
     , 
   . є   
60 – © ПУЕТ – 
.   –     
 .      
. ,  , , -
 ,   .  -
   ,   , 
,    ,     
   .    
є    : 
)       
( ); 
)         
      ; 
) є   ,     
,        
     . 
       
 ,     
 . 
   є    
 .     , 
   ,   є,  -
    ,  -
 –   . . 
  є    , 
 ,    . ,   
  pH 4,3  ,  ,   
  pH 5,2.   є  
 ,   ,    
 ,  є . 
       
 .     є -
,  ,      .  
      
 ,   31-34 %  
 (  38–44 %)     (  13 %). 
– © ПУЕТ – 61 
       
 є       
  .     
       
     ,  
     . -
       
. 
 
      
    є  
,    є .  
  є  ,  є -
   . 
      -
є    ,  .  
      ,   
 .   є    
      . -
є    , , - . 
 
      
.      , 
  є   ,   
 ,    .   
    ,     
     . -
   є , . 
    є .   -
  є   є  .  
  є     
( );  є   ,   
 є ,     є  
. 
62 – © ПУЕТ – 
      -
  ’є ,     -
,    , є    
 , є      
. 
  є    -
      ( -
).   є     -
 ’ ,    -   
. 
      ,  -
   ,  . 
  –     ,  
 ,  є     -
 .    є    -
  ’ ,      
     .   
є     ,   
є , є   ’  ,  
є  . 
       
,  .     
  ,  .  є  , 
    , . 
   –  , , 
 ,   –   
    .   , 
      . 
 є     , -
 , , , , ,  , 
, .    ,   
       
. 
  
  є  ,  є  
   ,    є  
– © ПУЕТ – 63 
,  , , ,  , ,   
є      -
 , , .   -
  ’ є  є   
    . 
  є      
  .      
,   є   , ,  -
 ,       -
є  ,      
. 
        
  ’       
є   .      
є   ,  ,   
є    ,    
:  , , . 
    ,  -
,     ’є .  
      -
    ,    
 , , , , , 
   .    -
   , , , 
 . 
       
       -
.      ,   
   ’ ,  ,   
   -  ,  
      . 
       , 
     -
      ,  -
  ( , - ,   
     .),  (  ). 
64 – © ПУЕТ – 
ь    
1.   ,     
    . 
2.   є       ? 
3.   є      
      
? 
4.   є    -
,       
 ? 
5.  є     
? 
6.   є      
? 
7.       ? 
– © ПУЕТ – 65 
   
  
1.  . .       
(  ) / . . . –  : 
, 1982. – 256 . 
2.  . .     
    / . . , 
. . . –  : , 1984. – 223 . 
3.  .      
      / 
. . , . . , . .  // 
    -
 . – , 1974. – . 15 – . 29–47. 
4.  .     -
,    / . . . –  : -
, 1989. – 239 . 
5.  . .     
     / . . , 
. . . –  : , 1987. – 248 . 
6.  . .   -   
       : 
. . . .  /  . . – , 1978. 
– 24 . 
7.  . .        
 / . . . –  : , 1988. – 175 . 
8.  . .    / . . -
, . . є . –  : , 1993. – 192 . 
9.    / . . , . . -
, . .   . ;  . . . . –  : 
, 1982. – 160 . 
10.  . .  ,    / 
. . . –  : , 1987. – 191 . 
11.  . .     
 / . . , . . , . . , 
. . . –  :  , 1973. – 40 . 
66 – © ПУЕТ – 
12.   /  . –  : , 1976. 
– 128 . 
13.  . .       
    -
 / . . . –  : : . 
- , 1987. – 85 . 
14.  . .     / 
. . , . . . –  : , 1989. – 
284 . 
15.  . .     
  /  .,  .,  . – 
 : , 1980. – 258 . 
16.  . .     / 
. .  –  : , 1990. 
17.  . .  , , , 
  [ Ж / . . . –  : 
 , 1993. – 238 . 
18.  . .    ,  
  / . . . –  : , 1986. 
– 208 . 
19.  . .     
    /  . . – 
 : , 1989. – 159 . 
20.  .   / .  . 
. .  ;  . . . . –  : , 
1984. – 367 . 
21.     /  . . 
. . . –  : . - , 1976. – 227 . 
22.  . .     / 
. . , . . . –  :   
. - , 1984. – 324 . 
23.  . .      
     / . . . – 
 : , 1988. – 319 . 
24.  . .       -
 / . . . –  : , 1991. – 
126 . 
– © ПУЕТ – 67 
 нй    
   
нймй ь -     
     
  –   ,  
     , -
   є ,   -
 . 
    ,  ,  
        , 
  .       
. 5. 
 5 – ь     
    
  ь   , . 
 9–10 





        
 ,       
    . 




     ; 
 . 
   є ,    
,      
. 
68 – © ПУЕТ – 
















 35 –      
  
      -
,  є  : 
       ,  
 ,  є      
’є ; 
      
; 
   є   ; 
     ; 
        
. 
  є     
      ’є    
       
  
     
   










– © ПУЕТ – 69 
 .        
  . 
 ,       
 є , є    
   (  )      
    : 
W vS,  
 W –  ,     
, 3/ ; 
v –   , / ; 
S –  , 2. 
  : 
  ; 
        . 
  є     
      
 ,  є     
( . 36). 
   ,  . 
   – : 
  є   ,    -
  є ,   є ; 
 є ,    є   -










 36 –    
 ( )  є 
   
    
  
  
70 – © ПУЕТ – 
  –     -
 є     ( . 37, 38). 
 
 37 –     :  
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ;  
4 –  ; 5 –  ; 6 – є  ; 
7 – ; 8 –   ;  
 – є ;  –   
 
 38 –   :  
1 –  ; 2 – ; 3 –  
 ; 4 –  ; 5 – ;  
6 – ; 7 –   
     ( -
  300–500 )   .   
     -
 50–100 . 3/ .   ,  є  -
        -
 .   -   
    -2, 3-13, № 8, № 10, 
№ 12,5     80, 100  125 .  
        
   ,   .  
– © ПУЕТ – 71 
І ь        
 : 
1)       
    ; 
2)    ,     
         
    ,    
     . 
    : 
      ; 
   ’є  ; 
     є   
; 
 є      
; 
       -
,    . 
  ь    
 :  
    ; 
   ; 
     ; 
   ; 
    . 
     
      -
: ,  ,  . 
ь  –  ,   ’  -
         
 . 
   ,    
 . 
ь   –    .   
   ,    -
    2 ,    -
 . 
72 – © ПУЕТ – 
Х ь  –      
        
,    . 
    :   -
.      -
  ,   –    
 . 
      
 : є    . 
     -
   ,     –  
,     ( ) 
   (ІКCХ). 
      
      ’є   -
    . 
  є      -
,   –   . 
  ь    
    
      
     ( . 39): 
1)     ( ) -
           
  є ; 
2)       
є    є   ,  є  -





 39 –     
 2 = 21 %,  
2 –  
 2  2  
  21 % 
  
– © ПУЕТ – 73 
      
 .     





 40 –   
      
. 41. 
 
 41 –    -30 
1 –  ; 2 –   ; 3 –   
  ; 4 –     
; 5 –       ; 
6 –    ; 7 –    
; 8 –    ; 9 –   
    ; 10 –    
   є ; 11 –      
  ; 12 –     ; 
13 –    ;14 –   
     ; 15 – ;  
16 –  ; 17 –     
    є   , 
        




74 – © ПУЕТ – 
       
,     .  
        
є  . 
 ,  ь ь  
    
.      є  
      , -
     ,  .  
        -
 .   є  ,  
      .  -
  ,    ,  
  ,    
       . 
.   ,   
         
   ,  -
    - .  є  
  є  ,    
   є  .  -
  є    ,    
є. 
 .    -
  ,   є   -
           
 .       
 є  ’       
 ,      ; 
є     ,      
          
 ,  є   ; -
є    . 
    .  
     є   -
     ,   -
   .    -
    ,    є  
- .    є -
– © ПУЕТ – 75 
     .  , 
     ,  є  
, ,  , є   -
.   є     . 
     є   
   ,     
( . 6),      
,       ,  40–
50 % ,   ,     -
 . 
 6 –    ь   




  ь  
 -
ь     
 -
  
58 2,4 – 0 
78 3,5 – 0,1 
98 4,0 3,0 0,2 
118 – 3,2 0,9 
     є ,   
 ,    є  
2  2  .      -
 є  ,       
’є  ,  ,     
 ,      ( . 7). 
 7 – ь   ь   
     
 
 ,  




 10–14 41 
  10–19 30 
  2–3 15 







76 – © ПУЕТ – 
    
        
  є  .     
 : 
   -    -
 ; 
       -
 - ,  , ,    
     ; 
     -
      - , 
      
 ; 
     -
,  є  ; 
   -   , 
,      ; 
        
; 
      ,  
 ,       
   . 
ь   
1.        
    . 
2.   є    ? 
3.       , 
     . 
4.       , 
,  ,   ? 
5.   є     -
? 
– © ПУЕТ – 77 
нйнй    
   
З   –     -
, ,  , ,   
,  є  . 
        
,   .    
      
.    , , 
   . 
   , , , 
    , ,    
  :    -
 ,       -
 ,   , -
  ,    
. 
      
     . 















 42 –       
 
  





78 – © ПУЕТ – 
      . 
  –   ,    
   . 
  –   є   6–8 % 
  . 
  (%), : 
  – 15–16 
   – 14–15 
,   – 12–14 
   – 10–11 
        -
    2–3 %   .     
    , -
    .  -
  є   є   
      















 43 –    
  
є  
   
   
   
   
  
    
 є   
  




   
є   
  
    –  
20–22      
– © ПУЕТ – 79 
  –   -  -
 ,     є   
 ,    . 
       : 
       ;  
        ;  
          
є ;  
    є   -
є       . 
        
,   .     
,      .   
        
є .    ,    
  : 
      ,  є 
 ; 
     є  -
,  є       
; 
   є      , 
  є   ; 
   є     
  ; 
       є  -
        
,           
  ,   -
  ; 
     ,  
є    ,    
    . 
80 – © ПУЕТ – 
         
     . 






3/   1 ,  
 Q –  ,  є     
, 3/ ;  
 –   ,  є , . 
      
   ( . 44).  -
  є ,   –  -

















 44 –     
     
  
      
     
  
є   
     
  
   
  
   
    
 
    
 
   
   
 
   
    
  
 
   
 
   
 
– © ПУЕТ – 81 
     
      -
   ,  -
   ,       ’  -
. ,      , -
,   ,    ,  
.   є .    
 є . 
Ш ,  ь   : 
       є 
  ; 
 є ; 
        
; 
   є , є    , 
є    ; 
     , -
    . 
  є     
  ,  є     
є  . 
   .    -
         . 
,         0,2 % 
   . 
,     ,  -
   FЮsКrТЮЦ, є   
   є .    є 
є    ’   є  -
,   ,  . є  
« ’  »    . 
82 – © ПУЕТ – 
      ,  ,    
,   :   
 (     );  
 ;   ;      
 ;     . 
   є   ,  ,   
.  
 є       
   є ь   . З  
 : , , , , 
, .  
  – ,   , 
        -
 ’   є  ,    -
.        
 . 
     
,  є      
   , є   , 
     , 
  ,    
,  . 
     20–25   -
 3–4  є   ,  
  .    
 : є   ; є   
 ,  є  ,  , 
 ; є  ’є  . 
    ,  -
 ,      . -
   :     
 ,  ;   -
– © ПУЕТ – 83 
 ;    ; 
     -
 ’     . 
  є    ( -
)      ; 
     ,   -
     ;  -
 ;   -
 ;  ,   
    ; -
  . 
   0     -
є .       -
   ,     
 ; є  ’є   ; 
’ є     ’    ; 
      
,   .  
      
  0   ,    –   60–
65 %.     - є   -
   :    -
,    ,  , 
, .  
   ’   ,   
   . 
   
      
,     ,   
   .      
. 45. 

























 45 –    
    
     
  –  .   
 є        ( . 46). 
  
   
( ) 
    
 
 :  –    13 %,  
 – 1,0–1,5 %,   є 3,5 °   
  4 °     
 :  –    30 ° ,  
  – 70 % 
   
,  , 
,   -
 –    2 . 
      
     
 , 
   0,5 
 1 ,   
   
 
    
 є  30–32  
  
  
   
(  , 
, ) 
   
   
    
 
   
  
 1  







 46 –      
         
: 
  ; 
  ; 
  ; 
 ,    . 
    ,    
 ,    є , 
є : 
 ; 
     ; 
 ; 
  ’ ; 
 ; 
   . 
    – 18–20 , -
   –    75 %,   
. 
          
       
 ,      
 ,    .  
 є     - -
 .        
 , ,     ,   
   є , ’є   -
є , є    ,  ’ є 
        -
       -
     36  
      24  
   200    –   16  
   
86 – © ПУЕТ – 
.  є    -
   10 °   –7 ° . 
  –30 °      – 18–20 ° ,  
 –   +50 °  є , 
  є      ’  
. 
     є  
, є , є   
 ,   є , є   
’    є   . 
З        -
  :  . З  
 ,     -
 є ь  . 
     -
,  ’  , ,    , 
    .    
  . 
    : , , 
.       12–16 . 
    1–1,5       
25 °      68–75 %.   
      30–60   -
 20 °         75 %. 
ь   
1.      ’є  . 
2.      . 
3.  ,       
     . 
4.          
   ? 
5.      є  
     ? 
6.       
     . 
– © ПУЕТ – 87 
нйой    
     , 
    
     -
  є  ;    
;  ;     ; 
  . 
        
   ,         
    .   


















 47 –       
   
  
  
   
   
   
   
 
   
  
 
   -
    




   
     
   
  
    
  ,  
    
88 – © ПУЕТ – 
є   є : 
  ,     ; 
      ; 
     ; 
       
  ,   ; 
 ,       
 . 
є  є ь   : 
    є ; 
      ; 
  ,    . 
        -
,      ,  
    :    
     ;   
- ,     ;  
 ,     4–6   
;    , 
       ;  
  ;   ’ ; 
     ;  
   ,     
 -  . 
      -
       
( . 48). 
 
 














 48 –      
,       
.     
   ,   , -
   ,    .   
        
 ,      
 . 
   : 
 -  є  8–9 ; 
  ; 
 ; 
 ’     ; 




     
   
 
 























90 – © ПУЕТ – 
         
 .  : 
   ; 
   ; 
   ; 
    ; 
  . 
    є   
     : 
     ; 
   - -
 ; 
    ; 
        ; 
   . 
     є -
є  ,  є    ( ), -
   ’є  ,   1 3. 
  ’є      
        (  
    ).  
 ’є       
( )    .  
 ( )    ,  -
є      ,  -
,     ,     
   .   
  ,  є    . 
  є       
. 
 ,    -
 , є:   ( . 49),  
 , ,  . 













 49 –    
    
       -
   90–95 %.     -
    .   є 
,     . є  -
   ’є  ,  -
є       ,   ’є  
.     -
 ’є   ,     
1 ,   ’є  . 
       
З ь  ь  –    
  ,   .  
 ь      -
є   .      -
  є  , ,  ’  
 . 
    ,     
.        





   -
 – 6–8 °  
 , 
, 
 – 3 °  
  – 
4 °  
 , -









   -
   
-
 +2+6 °  
   -
  -
 -
 +10+12 °  
  
  
92 – © ПУЕТ – 
     ,   -
 ,      6–8     
     .  
 є   , ,   
, .    , ,  
  , , .    






















 50 –     ,  
,     
  



































   
 
-








+18–20 °  
    
 -
 +3  °  – 
4–5  
 -
 –1 °  – 
7–8  
 -
 +3 °  –  
3  
 -






– © ПУЕТ – 93 
     
      . 
   : , , 
.         

























 52 –    
     
     
 – 90 % 
є  –  
6–10 °  
  – 0–1 °  
    – 
+1–5 °  
 2  
 – 20 %,  – 
10 % 
   
    
є -
  
1,5–2,5   
  
22–24 °  
 
 – 0 °  
 
 –  
+7–13 °  
 2 – 2–3 % 
 2 – 2 % 
 N – 94–95 % 
  
 
94 – © ПУЕТ – 
   +1–2 °     
 85–90 %   10–20 ,   -
 – 1 °        -
  0,04–0,06    2 .  
   є   
 4–6 °   12-20 ,   є  
   +4–6 °      
2–3 . 
   ь  
   ,    
 1–2 . 
     .  
 : 
  –    ; 
     –     -
,    ,      ; 
  –          
 . 
    3–4    
     ,   
    є   
 +4–6 ° . 
  –1 °   : 
   30 ;  
  40–45 ;  
  20 ; 
    3–5 . 
  
       
є      -  
 ( . 53) 
  є    -
: ; ;  ;  ; ; 
 ; ;  ; . 
– © ПУЕТ – 95 
    ,  
   : 










  –   (  .- .); 
t –         
   (  ); 
tw –        
 ,    ,   
 (  ); 
Wo –         
(  ); 
W –       (  ); 
К –   ,  є 
     
       -













    
  
-   
 
  
















 53 – ,     
     
     -
є   (К ): 






  –   , ; 
 –   , ; 
 –   , . 
    К    
 300–400.   К ,    
 . 
     0 , 
   92–97 %,       
 2   5 %, 2 – 5 %  І2 – 90 %. 
       
      10–12   
 ,      
. 




 є  
    
  
  
– © ПУЕТ – 97 
     ь  
        
         
  . 8. 
 8 –     







  1–2 85–90 
-     ¼ 
  2–3 85–90 
    ¼ 
  4–6 82–85 
  1–2 85–90 
 3–4 85–90 
  5–6 82–85 
  2–3 85–90 
-   -  4–5 85–90 
-  6–8 82–90 
  3–4 85–90 
-  7–10 82–85 
     -
 – 12–14      – 85–90 %.  
     2  1 %, 2 – 7 %, N – 
92 %.        
 18 ,    95 %  є  
 1 : 1 000. 
    8     
 85–90 %.   ,   -
  . 
       5 °  
    85–90 %.    
: 2 % 2, 98 % І  5–8 % 2, 4–5 % 2,  – .  
98 – © ПУЕТ – 
     3   -
 5–7 °      85–95 %.  : 10 % 
2, 6 % 2  7 °     1,5 . 
     10  2–3 , 
 –  11–13    ,   -
 – 0,5–2   5–6 . 
ь   
1.       
?    ? 
2.      ,   
     . 
3.      
     . 
4.   -    
  ,   . 
5.   ,    
   . 
6.       -
 є   ,     
 ? 
нйпй     
   
       
    . 
1.   –     
: , ,   .  
     є       
. 
2.   –   (  , , 
, , , ).     
  –    . 
3.   –  .     
      
. 
– © ПУЕТ – 99 
       















 54 –      
   
’  є         
,   .  -
є          
, є   ,   
  ,  ,     
 ,  ’ .  –    
 ,   є .  
 є ,      
     .  
.    є    
     . 
 –        
  є    ,  
є     . 
    ,   ’ .  
    








100 – © ПУЕТ – 
 –        
 .      -
. 
  
 –    .  , 
 є , є  ,    
        
.    є   .  
 ’є     . -
  є   ,   -
 ,     
. 
       -
 ,     : «  » 
 «  ».        
 ,      .  
       
  ,  ,  
,   ,   
,      
. 
       
 .     
 ’           -
      .    
    .  -
є    -  , 
    . 
      
 є:    ( . 55)   
,       , 
 . 
 










 55 –  ,   
     
   
     ,   
      (2   ), 
      .  
 –   ,      
   .     
     є .  
        . 56, 57. 
 
 56 –     : 
1 – -  ; 2 – ; 3 –  
; 4 – ; 5 –     
; 6 –  ; 7 –   
 ,    
     
є      
   
є    
є       
-     
є      
    
102 – © ПУЕТ – 
 
 57 –     
    
     . 58. 
 
 58 –     : 
1 – ; 2 – є  ; 3 –   
; 4 –    : 
, , ,   .  
       
   ,   . 59. 
    
 











   
 











































































































































104 – © ПУЕТ – 
   
  є    
  ,       . 
      -
 .       
є       
         
, ,       є . 
         
     ’    
  .    -
         . 
  ,   .   -
         
   ( . 60),     















 60 –      
    
   
 -  
    
   
    











   - -
 є ,  -
,  , ’ -
 ,  
  
    
є  
 ,  
 
      
– © ПУЕТ – 105 
       
       
         













 61 –    
  
  ’є   
       
 .      
 / .    
     (12–14 %),  
(    15 %),  (6 %),   -
     3:6,    є  
25 %.       :  
  ,   ,   
    ,  -
   
 – 0,1 ° ,   
 – 90–95 % 
  
:  
2 – 2–3 % 
2 – 3–5 % 










3/ ,   
300 3/  
 
   
   
,  
   
 
106 – © ПУЕТ – 
 .       -
 .       . 
    . -  -
 ,   ,  ,    
.   1     є 
20,9–21,5  2,  – 24,8–26,5  2. 
       -
:   –  –  –  – -
 –  –  –  –  –  –  –  
– .       



















 62 –      
      
   
   -
  
    
  
 є  
 , ,  
 
   
   
   -
  
    -
 0,4×0,7×10   
   ; 
0,5×1×10    
,   -
    
    -
 0,7×0,7×10   
     
   
; 0,7×1–1,5×10–15  
    
   0,8×1–1,5×10–
15    
є   -
  ( ,  
, ) 
    
 
    









 63 –    
    
     
 ’є   
       
  .     
  ,  ,    
     ,   
є .      , 
 –   .   є   
.       
/ .  
    є    
 , , .  
-      – ,  
      ,  
    ( . 64). 
 
   
 0+1 ° ,    – 90–95 % 
  : 
2 – 5–8 % 
2 – 3 % 





   
, 
  – 
0,12–0,20 /  
 
   
  ,    
 ,    
 ,   









 64 –        
ь   
1.    ’є  . 
2.   є       
  ?   . 
3.       
  . 
4.     ’є  . 
5.   є       
-   ? 
6.     ’є  -
. 
7.      
  -   ?  
  . 
8.       ’є  
. 
9.      
  .    . 
    
–1–3 ° ,  -
  ( ) 
   
 – 70–80 %,  
  
 – 80–85 %, 
  
 – 70–80 %,  
  : 
2 – 5–6  2 – 3–4,  
N2 – 90–92 %,  
 2 – 0–1  2 – 
0,5–2, N2 – 96–99 % 
  
 ’  
 
   -
 
  
   
 
   
    
 
є  
   
       
– © ПУЕТ – 109 
2.5.  ’   ’   
    
’        
   ’  
    ’   : 
     ; 
 ,    ’    ; 
      
 ; 
    ; 
  : 
)    ; 
)       
’  : 
    ’  ,     
 . 
     ’   є 
 ,    ,  








 65 –      
  є    ’  ( . 66). 
  ’  –     є  
  ,  , -
  ,   ’  є  
   , є ’   ,  
є        -
  ’     , є    




( )  -
 


















 66 –      ’  
ь   ’    
    
  ’   ’      
     -
 :  ;   
( );  ;  ; 
 ;   ;   
 . 
    ’  , , 
,   . 
 ’  –  ’ ,     
   .    ’  
    35 ° . 
  ’      ’  
    12 ° .   ’     
. 
 ’        
4° ,  ’ ,      
,  є ’       
  є    
  ’ . 
       . 67. 
 ’  є      1  
 –3  –5° ,    ’     6  –  0  
2° .          
–2  –3° . 




 є  
    
  t = 1–2 °  –  
10–14  
 t = 10–15 °  –  
4–5  
 t = 18 °  – 3  
– © ПУЕТ – 111 
 ’      ’   
    – 8 ° . 
   ,  
     -
.      
’        
  (  t   –8  0,5    








  –  , ;  
m, n –   (    – 
m = 325, n = 1,5;     – m = 455, 
















 67 –      
 ’     
  ’     




–1 °  
  ( )  ’  (   ) 
      15 
,     10 
   (   ): 
- ; 
-       7; 
-         15 
    – 3  
 
  
– 90–92 % 
 
 –  
0,1–0,3 /  
112 – © ПУЕТ – 
      ’  

























 68 –      
   ’   
     ’  
































     
 ’  
– © ПУЕТ – 113 
 ,   
’ , ’   
    ,   
     80–85 %.  
   . 9–11. 
 9 –      
ь  
  
  ( .)   
,  
–12 –15 –18   
  
( ) 2 3 4 
  4 5 6 
 10 –      
  
  ( )   
 ,  
 0  0   6 
   
,   
    
  
ь  (    8) 
 
 72 36 12 
  72 48 24 
 11 –    ’  
  
  ( )   
 ,  
 
 0 
 0  
 6 
   
,   
    
 ь  
(    8) 
’   
 248 24 12 
’   
 – 36 24 
114 – © ПУЕТ – 
  ’     
    , ’  , 
’       . 12–14. 
 12 –    ’   
      
  
  ( )   
 ,  
 
 0 
 0  
 6 
   
,   
    
  
ь  (    8) 
, - , 
- , , 
   5 3 
  120 30 10–15 
  30–60 10 3 
-   60–90 10 3 
  120–180 30 15 
  
  30 5 – 
  
  45 10 – 
 13 –      




    
0–8 °    
    
 ь   75–80 % 
,   ’    
 72 
, ’   1  2 , , 
 48 
,   , 1 , 
’  1  2  48 
,  , ’  3    12 
 24 
,      
 24 
– © ПУЕТ – 115 
 ’     
 14 –     ь 
 ,  ,    
   
  
  ( .)   
 ,  









 5 8 7 10 10 12 12 14 
, -
 , -
,  4 8 6 10 8 12 11 14 
,  4 6 5 8 7 10 11 12 
,  3 6 7 8 6 10 10 12 
 ’   
      є  
  . ,     , є 
   : є   , 
є ,  є  , є  
   . 
      -
   ,    
. 
ь   
1.     ’   
    . 
2.         
 ’ ? 
116 – © ПУЕТ – 
3.    ,     
 ,  ’   ’  -
   ,    . 
4.       ’  
   ,    ? 
5.   -     
   ? 
6.   ’    ? 
7.   є   ’  ,     
? 
8.         
  ’  ? 
нйсй    
    
,  ь  ь   
  ,      
 , : 
  ; 
 ; 
   ; 
 ; 
  ,   ; 
    ; 
    ; 
  ; 
 . 
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     0 ° ,   
    + 4 ,   «  » 








 69 –      
        
    ,    
.      ( . 69). 
       -
 .       






,  . 15     





    
118 – © ПУЕТ – 
 15 –  ь   
    
ь, 
/   
2      
  
5–10      
  
50–100     
100–1 000      
   є .   -
  ’    : 
 ; 
   ; 
 ; 
   . 
      
є : 
  ; 
  , , ; 
   . 
    ,     
   . 
     є :  
’ ;  ;  ;  є  
  .      
   . 
      : -
  ;  ;  
  ;  ; ; 
 ;  ;   -
;  ;    
;  ( . 16). 
– © ПУЕТ – 119 
 16 –      
  – 18 °  
  ь  , . 
   2–3 




,   
   
 3–4 
       
         –18 °  
 4  12 .    ,   
 є  ,  –9 °  – 1 ,  –25 °  –  
2–4 ,   –29 °  – 4,5–8 . 
       ( .),  
        
. 17. 
 17 –       
 
 , °  
–7 –12 –18 –23 –29 
 1,25 3,5 8 10,85 –25,5 
 3 7 9,3 17,5 – 
        
 ,    . -
        +20 ° :  
;      . 
       
 ( . 70). 
 










 70 –      
       
      : 
  ( . 18); ; ; 
; 
 . 
 18 –      
   ь ь  ь 
  , ,  
,   
,    
,  
,  
 , , 
,  
,   
 
, , -
  , 
 - , 
    
 - ,  
,   
 
, , 




, ,  ’   .  
  
 .    
  
,   
  




    
  
 
    
  
– © ПУЕТ – 121 
. . 18 
   ь ь  ь 
  ,   
   
 
, , 
   
’  
 
    
   
,  , 
   
 є , ’ , 




   
    ,   
       
     ,    .   
 ,      
   . 
   (8 %   ) є 
   ,    
  .   -
  є      ,   
 – є  . 
є   ( ) є   
  ,  ,    , є 
     .    
 . 
    є  
  w,   . 
          
 –        , 
 . 
      . 
ь   
1.         
. 
122 – © ПУЕТ – 
2.       , , 
, ? 
3.  ,     
     . 
4.         
     ? 
5. ,         
 . 
6. ,     , ’   
  ,    . 
нйтй    
    
 ,     
 є  ( . 71)     






 71 –     
     -
        
;    ;   
 ;    . 
       
 . 
ь   
      
 , є      
   ,  є  
,   . 72. 
  +71…+74 °C 
 45  
    
  85 °C  6  
 











 72 –     
      -
є     : -
, ,      
. 
      
  : 
    ; 
     ; 
      -
       
    ; 
     (+6 °C)  
      . 
 ,   -
 ,     
, є: 
  ; 
 ,     
. 
      -
,      2–5 °C  -
  . 
     
     
       
     
  
      ,   
,     
     
124 – © ПУЕТ – 
     ,   
. 73. 











 73 –    є    










 74 –     
     є    
    –3…–6 ° .   
 ’     ,  





   
 
 
     
 
  
   
  
 
  є   є  
 
     
    –18…–25 °C 
   80 % 
 
   
      
– © ПУЕТ – 125 
 19 –    ’   
  ь  
  
   (  .)   -
     , °  
–12 –15 –18   
:  
 9,0 10,0 12,0 
 6,0 6,0 7,0 
:  
  6,0 6,0 6,0 
 6,0 6,0 6,0 
  1,0 1,0 1,0 
  4,0 4,0 6,0 
  1,0 2,0 3,0 
   1,0 1,0 1,0 
 , ,      
, ,       















 75 –   
 
  




    
 




   
 
 
    
 
     




















 77 –    
        
. 20–22. 




С  е іг я ( і )  е і  е е  
   ,  
0,1–4 0…–4 
  0,5–3 1–6 
’   10 –1 1–2 
  1 5 





   
     – +4–8 °  
     – 0…–4 °  
     0,1 – 4 °  – 80–87 % 
     0, 1–4 °  – 85–90 % 
   0,4 /  
    – 2…–5 ° ,  
  – 80–87 % 
     – 18 ° , 
   90–95 % 
– © ПУЕТ – 127 
 21 –     
       ,  ь   
   3 .;     ’   
   – 30   
, V  V  30 ;       ’є  
 – 15 ,   « », « »,  
-   – 15,   – 10  
V  – 6 .;   – 30 . 
 – 12 . 
 22 –       
 2–10 °  
    ,  
  15 
   5 
’  15 
 10 
     , 
, , ,   
  . 









 78 –    
    -  ,   
   є  ( . 79). 
      
  
 













 79 –      
     є    
. 23. 
 23 –     є  
 
 , 
.,  ь   
:  
  ,    
   1 
   1,5 
:  
     2 
   1,5 
    2 
:  
   3 
   2 
     
 2 
-    1,5 
        
 20  
  
 є  –     
       –18 °  
      
   – 12 °  
 -   –    – 14 °  
’  –    –5 °  
      –12 °  
   – 85–90 % 
– © ПУЕТ – 129 
 є : 
     2 ° ; 
   ,    ; 
    ,   
    – 12 ° ; 
       
– 12 °   ,      
      . 
І   І  
   
      ’  
  є  .  
    , :   
 – 400;   – 380;   – 
320; є   – 220  260. 














 80 – ,     
,      
    
 
0, + 10 °   
 
  








  – 10 . 
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       : -
  ;    ; -
 ;  ;  . 
ь   
1.       
 . 
2.     , -
 , . 
3. -    , 
   . 
4.   . 
5.      . 
нйуй  є   
 є     :  
є ;      ; 
   ; .   -
 ,    :  (  
); ’   (    -
  );  (  -
  ,    );  -
   ;    
  ( ’ ) ,     -
. ,     є   є  -













+2…+3 °  
 
 
–1…–2 ° ,  
 –2…–2,5 °  
 
 
 – 85 % 
  
   
 
 
0,3–0,5 /  
    ,     
  є  
         




















 83 –    










 84 –     є     є  
 ,    ,   




   
  
    -
     
 13  
  
  
   
  
   
    є  
   ( )   
 
   
   
   
  є  
   ’   
 



















      














 85 –    є  
ь   
1.     є   є    
 є    ? 
2.     є   
  . 
3.     є   є  
. 
нйфй    
      : 
 ; 
  ; 
 ,       
    . 
  є     
( . 86). 












–18 °   
 -
  
– 80–85 %  
 
 –
+10…–2  °   
 -
  –  
   70 %  
  є  
є    











 86 –    
     : , 
    , , -
,      . 
  ,     
.    ,   
 ,   є    . 
    є    
 ,   є   . 
       -
   ( . 87–89). 
 
        
: 
        
; 
       ; 
       . 
,        
: 
  ; 
    ; 
    ; 
    . 
  є  
   
  






































 88 –  ,    
   
     





’   
  
 –  
+4–6 °    
  – 
80–85 % 
        
   
      
  
      
     
  
  
      
     
 
–6–8 °  –  6  
  
–20 °  –   
  
    
 
    
   
       
       
















 89 –      
     
ь    
1.    ,    
  . 
2.        . 
3.   є     ? 
4.    є    ? 
5.       
 , ,    . 
нймлй     
     
        
 : 
   (   ); 
       




10 °  
 
  










0…–10 °  
 
  
–    
80 % 
  




3–7 °  – 45  
  
14–18 °  – 20  
 
  





,   
 -
  
136 – © ПУЕТ – 
     ; 
    ; 
  ; 
   . 
   : 
        
 ; 
  ; 
     ; 
    ; 
     ; 
  ; 
   ( ); 
     ; 
       
   ; 
  ; 
    . 
 -    ,   
 : 
   ; 
  (  ); 
 ; 
  ; 
  . 
         















 89 –      
ь   
1.   ,    -
 . 
2.   ,     
    ? 
3.        
    . 
нйммй    









 91 –     
   
-      
    
   
    
  
     
      
    
 
 , ,  
 
   
     
є  50–70 % 
   
,   -
    
  
   
   – 0–20 ° , 
    – 5–6 °  
   –  
   70 %  - 
     80 %   
-  
     
138 – © ПУЕТ – 
       ,  
  : 
   ,  -
,       ’    
 ,       
; 
  , , ,  
,    ,  є -
       
; 
       
  ,  є   
   ; 
     ,     
  ; 
    ; 
 є      , 
     . 
     : 
  ; 
   . 
    є   .  
,          









 92 –      
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     є   : 
 ; 
  ; 
  ; 
    . 
  
 ,     ( . 93), -
 .      
є    :  
























    
   
10–11 %  
    
   
   
    
  
   
   
   
   
   
  
140 – © ПУЕТ – 
       : 
 ; 
 ; 
   ; 
     . 






 94 –      
 -    
     - :  
;   .     







 95 –     -  
    -  
    
 ,  
  
  
 –   
 10 °  
  
 –    
60 % 
  –    8 % 
     
 -




,   
 –  
5–6 °  
  
 – 70–75 % 
– © ПУЕТ – 141 
Ш  –   -   . -
       . 
    є      
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   є : 
  ; 
  
          
  
   
  
    
’ є    
     
    
    




, ,   
,   
 
 -  
 – +18 °  
   – 
   75 % 
  
  
    
      
  
   
142 – © ПУЕТ – 
  ,   -
 , , ,  ; 
   ; 
   ; 
  ,  є   
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    ,  
є      , є  . 
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